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В статье рассмотрены вопросы создания плазменных износостойких покрытий на 
основе диффузионно-легированных порошков аустенитного класса. Исследованы 
микроструктура покрытий, пористость, износостойкость. 
 
Введение. В настоящее время в промышленности широкое распространение, как эко 
номически и экологически выгодные, получают технологии восстановления и упрочнения, 
поскольку на сегодняшний день актуальной является проблема ресурсо- и энергосбережения 
[1]. Одной из наиболее распространенных технологий является технология плазменного 
напыления. Однако в ряде случаев нанесение покрытий обычными методами не 
обеспечивает всех характеристик, необходимых для нормальной работы обрабатываемого 
изделия. С целью решения данного вопроса было предложено применение методов 
комбинированного упрочнения, которые включают в себя основной способ нанесения 
покрытия и дальнейшую дополнительную обработку: обеспечение необходимых свойств, 
происходит путем управления микроструктурой покрытий или поверхностных слоев  
изделий [2]. 
Несмотря на широкое применение технологий упрочнения и восстановления деталей 
методами нанесения покрытий, спектр применяемых материалов сузился главным образом 
из-за их высокой стоимости. Поэтому важной проблемой для ученых становится создание 
новых эффективных и недорогих порошков для технологий плазменного напыления. 
Выбранный для создания покрытий порошок использовался ранее для наплавки [3], 
но применение в технологии плазменного напыления предложено авторами впервые. В 
состав порошка методом диффузионного легирования дополнительно вводится бор, который 
обеспечивает свойство самофлюсуемости материала, что существенно упрощает 
технологию. 
В рамках создания покрытий проведен широкий спектр исследований. Известно, что 
при плазменном напылении получаемые покрытия характеризуются достаточно высокой 
пористостью, малой адгезией, неоднородностью структуры, что нежелательно. 
Для устранения данных недостатков был выбран метод последующего лазерного 
модифицирования. Основным преимуществом данного комбинированного метода является 
отсутствие термического влияния на обрабатываемое изделие, повышение однородности 
структуры, обеспечение ее мелкодисперсности.  
Перспективным классом материалов для нанесения покрытий различными способами 
напыления и наплавки (индукционными, газотермическими, ионно-лучевыми, лазерными и 
др.) являются самофлюсующиеся порошки. Важнейшим их преимуществом является 
способность к самофлюсованию, т.е. к образованию при нагреве на поверхности каждой 
частицы, в частности, и формирующегося покрытия в целом тонкой легкоплавкой пленки 
борсодержащих стекол предотвращающей окисляющее негативное воздействие кислорода 
воздуха на качество покрытия [4]. 
В качестве исходного материала был выбран порошок ПР-Х18Н9 имеющий 
аустенитную структуру. Так как для дальнейшего нанесения покрытия из диффузионно-
легированных материалов было применено плазменное напыление, то использовалась, как 
общепринято, фракция 63-100 мкм.  
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Исходный порошок ПР-Х18Н9 (рисунок 1а) представляет собой частицы близкие к 
сферическим (фактор-формы порошка изменяется в диапазоне 0,69-0,86; среднее значение – 
0,73). Это объясняется наличием на поверхности порошка «приваренных» частиц меньшего 
размера, что приводит к существенному уменьшению сферичности порошка. Такой фактор-
формы (более 0,6) позволяет обеспечить хорошую текучесть и равномерную подачу порошка 
в процессе восстановления и упрочнения деталей [5]. 
Образцы из исходных порошков подвергали ХТО при различных условиях:  
T = 900 °C; t = 1-9 часов. Как было отмечено ранее, обработка аустенитных порошков при 
температуре 900 °С обеспечивает оптимальную степень ферритизации порошка. Это дает 
возможность магнитной сепарации порошка после ХТО. Отмечено существенное изменение 
морфологии порошка (рисунок 1б): после борирования на поверхности появляется слой 
игольчатых или призматических боридов, что ведет к уменьшению текучести порошка. 
 
 
а) 
 
б) 
а) Исходный порошок 
б) Диффузионно-легированный порошок ПР-Х18Н9 
Рис. 1 - Порошок ПР-Х18Н9 
 
Далее проводилось плазменное напыление борированного порошка (установка  
УПУ-3Д). 
Напыленное покрытие характеризуется достаточной пористостью, наличием 
оксидных пленок, присутствуют нерасплавившиеся частицы (рисунок 2а), что обусловлено 
тугоплавкой боридной оболочкой и высокой скоростью процесса напыления. Данные 
особенности понижают физико-механические характеристики покрытия. Для устранения 
вышеуказанных недостатков проводилась обработка лазерным излучением.  
При недостаточном теплоэнергетическом воздействии при модифицировании  
в покрытии могут сохраняться нерасплавленные частицы (рисунок 2б), что позволяет 
регулировать степень модифицирования структуры покрытия, а, следовательно, и его 
эксплуатационные характеристики. Обеспечивая полный и частичный переплав можно 
получать композиционное покрытие с «полосчатой» структурой [6,7], обладающее высоким 
комплексом физико-механических и эксплуатационных свойств, без значительных 
экономических затрат. Также модифицирование позволяет значительно снизить величину 
остаточных напряжений в покрытии. Оперируя технологическими условиями обработки 
можно влиять на параметры дендритов (их размеры, ориентация в пространстве). 
Все полученные после модифицирования образцы могут иметь три характерные типы 
микроструктуры: доэвтектической (рисунок 3 а), эвтектической (рисунок 3 б), 
заэвтектической (рисунок 3 в). 
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а) б) 
а) без дополнительной обработки; х200 
б) с дополнительной лазерной обработкой;  
Рис.2 – Микроструктура напыленных покрытий 
 
Микроморфология эвтектики, ее количество относительно избыточной фазы, согласно 
классическим представлениям, зависит от ряда факторов: 
1) плотности энергии и скорости охлаждения расплава: чем быстрее охлаждение, тем 
больше возрастает доля квазиэвтектики и близких состояний [8];  
2) состава жидкости в точке эвтектики [8];  
3) размеров и теплопроводности изделия [9]. 
Данные микроструктурного анализа полностью подтверждаются результатами 
микродюрометрических исследований. 
Следует, однако, отметить, что в ряде случаев микроструктура модифицированных 
покрытий имеет смешанное строение. Например, выявлено одновременное наличие в 
покрытии как доэвтектической, так эвтектической (квазиэвтектической) микроструктуры. 
 
   
а) б) в) 
 а) доэвтектическая микроструктура: скорость перемещения луча – v = 200 мм/мин; 
плотность энергии - q=1,27·109 Вт/м2;  б) эвтектическая микроструктура: скорость 
перемещения луча – v = 300 мм/мин; плотность энергии - q=0,32·109 Вт/м2;  
в)заэвтектическая микроструктура: скорость перемещения луча – v = 200 мм/мин; 
плотность энергии - q=0,32·109 Вт/м2; 
Рис. 3 - Микроструктура плазменно-напыленного покрытия с лазерным оплавлением 
 
Для определения износостойкости покрытий был проведен ряд экспериментов при 
сухом трении скольжения по схеме «вал-колодка». После лазерной обработки наблюдается 
существенное увеличение эксплуатационных характеристик полученных покрытий. Рост 
износостойкости после лазерной обработки составляет 2,5…3,2 раза (для различных 
режимов лазерной обработки увеличение износостойкости различно), что подтверждено 
результатами промышленных испытаний. 
207 
 
  
а) б) 
а) образец для испытаний на износостойкость; 
б) принципиальная схема испытания обработанного лазером покрытия на износостойкость; 
Рис.4 – Определение износостойкости плазменно-напыленных покрытий после лазерной обработки. 
 
ВЫВОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
1) Исходный материал ПР-Х18Н9 является сферичным порошком с фактором формы 
0,73; порошок практически не имеет пор; 
2) Варьируя режимы лазерной обработки можно получать композиционные покрытия 
с полосчатой структурой с высоким комплексом физико-механических и эксплуатационных 
свойств; 
3) Лазерное модифицирование в зависимости от его параметров, и параметров 
диффузионной обработки порошка позволяет существенно (с 9…15% …до 0,5-5%) снизить 
пористость и изменить характер расположения пор, обеспечить мелкодисперсность и 
гомогенность структуры с повышенными физико-механическими свойствами,  что в итоге 
позволит обеспечить лучшую адгезию, триботехнические и эксплуатационные свойства в 
целом. 
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